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à[äeë{à�ëMÜ]ì�ß�ßeâºß�å�ëYç�ç�íãâãÞ�ë_à[âãéYß)à[ä�ë_àDölëYî&Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿYÝ�á)Þ�ëYß�ß�é{à�õ.Ý
à[Ý�Ü]ê�âºß�ë_à[Ý0á`à[é`î>à�ë{Ü[à)ë{ß�éYà[ä�Ý�Ü)ëYç�ç�íãâãÞ�ë_à[âãéYßsò76�ì�Ü[à[ä�Ý�Ü�ô�ömÝ
ëYî]îuì�ê�Ý~à[äeë{àlé2ßeÞ@ÝMà[äeÝÒî]Þ�ä�Ý0ápì�íãÝ�Ü�ë{å2Ü[Ý�Ý�î�à[é�ëHÜ]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à[âãéYß
à[âãêÃÝ2ô�à]ä�ÝÏë{ç�çeíºâÂÞ�ë{à[âãéYß`ö�âºíãí�îuà]ë{Ü[à�ë_à�à]äeë_à�à]âºê�ÝYò#6�ì�Ü[à[ä�Ý�Ü
ápÝ@à�ë{âãíãîÒéYèlé2ì�Ü�ê�épápÝ�í�ëYíºé2ß�å�ö�â¼à]ä�é{à]ä�Ý�Ü�õeë2Þ�÷OåYÜ]éYì�ßeá�âºß�æ
èÅéYÜ]ê�ë{à[âãéYßgë{Ü]Ý'çeÜ[Ý0îuÝ�ß2à]Ý�á�âºß ù Ý0Þià]âºé2ß��
�½è'öËÝ�ëYî]î[ì�ê�ÝÏà[ä�ë_àÏë{ç�çeíºâÂÞ�ë{à[âãéYßeîÃë{Ü]Ý�ßeé{à�Ü[Ý0î>à�ë{Ü[à]ë{õeíºÝ

ë{ßeá à]äeë_à`éYßeÞ�Ý8ë Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿFë{à[âãéYß4âÂî�ê§ëYá�ÝYô�à]ä�Ýøî]Þ�ä�Ý�á�ì�íºÝ�Ü
êHìeîuàÒèÅì�í���íºíËâ¼à0ôsà]ä�Ý�ß�ömÝÃê)ìeîuà�ìeîuÝ§ê§ë/�OâãêHìeê Ü]ì�ß�à]âºê�Ý0î
ö�ä�Ý�ß�ç�Ü]Ý�ápâÂÞià]âºßeåÏë{ç�ç�íãâÂÞ�ë_à]âºé2ß�Ý
�pÝ�Þ�ìpà[âãéYßgà[âãê�Ý�î�à[é§Ý�ß�îuì�Ü]Ý
à[äeë{à6ß�épápÝ0îsë{Ü]Ý�ëFÿ_ë{âãíÂë{õ�íãÝYò � äeÝ�Ü]Ý�î[ì�í¼à]âºßeåMî]Þ�ä�Ý�ápìeíºâãß�å~ëYíºå2é{æ
Ü[âºà[ä�ê§îHÝ�î]îuÝ�ß2à]âãëYíºíãú�ç.Ý�Ü[èÅéYÜ]ê õ�ëYÞ�÷8�eíãíºâãß�åeò�"
ë/�pâºê)ì�ê Ü]ì�ß
à[âãêÃÝ0îÏë{Ü]Ý�à>úOç�âÂÞ�ë{íãíãú�Ý�âºà[ä�Ý�ÜÏåYâãÿYÝ�ß�õJú8à[ä�Ý�ìeîuÝ�Ü�èÅéYÜÏÝ0ëYÞ�ä
ë{ç�ç�íãâÂÞ�ë_à]âºé2ßÇé2ÜHë{Ü]Ý§ëYî]îuépÞ�âãë{à[Ý�áÇö�âºà[ä�ë��Jì�Ý�ì�Ý2ò9�½è�ë{ß�ëYçpæ
ç�íºâÂÞ�ë{à[âãéYß�Ý��OÝ0Þ@ìpà]Ý�î~íºé2ß�åYÝ�Ü�à[äeëYß
âºà	: î~ê§ë;�pâãêHì�ê�Ü]ì�ß�à[âãê�Ý
â¼àDê§ëFúHõ.Ý�à]Ý�Ü]êÃâãßeë{à[Ý�á�ò=<MÝ@à�ë{âãíãî�é{èyî[Þ�ä�Ý0ápì�íãâºßeå�ë{íãåYéYÜ]âºà[ä�ê§î
ê�ëY÷Oâºß�å'à]ä�âãî�ëYî]îuì�ê�çpà]âºé2ßÃëYßeáÃë{ß�Ý�ÿ_ë{íãìeë{à[âãéYßÃé{èeà]ä�Ý�âãÜDç.Ý�Ü[æ
èÅéYÜ]ê�ëYßeÞ@ÝÒë{Ü]ÝÒç�Ü]Ý�î[Ý�ßJà[Ý0á�âãß ù Ý�Þ@à[âãéYß���ò
�½è�ë{çeç�íºâÂÞ�ë{à[âãéYßeî§ëYÜ[Ý�Ü]Ý�îuà]ëYÜuà�ë{õ�íãÝYô�à]ä�Ý�Ü]Ý
ë{Ü]ÝgêÃé2Ü[Ý�é2çpæ

à[âãéYßeî&èÅé2Ü�à[äeÝ�î[Þ�ä�Ý0ápì�íãâºßeå�ë{íãåYéYÜ]âºà[ä�ê ëYßeáÃà[äeâãîDëYíºíãé_ö�î&ìeîDà[é
âºê�ç�Ü]é_ÿYÝMà[ä�Ý)î[Þ�ä�Ý0ápì�íãâºßeå§ç�Ý�ÜuèÅé2Ü[ê§ë{ß�Þ@ÝYò>6$âãÜ]îuà�ôeà[ä�Ý�î]Þ�ä�Ý0áOæ
ì�íºÝ�Ü�Þ�ëYß)ì�îuÝ�Ü]ì�ßpæKà[âãê�Ý�ç�Ü]Ý�ápâÂÞià]âºé2ßeî&é{à]ä�Ý�Ü�à]äeë{ß§ê§ë/�OâãêHìeê
Ü[ì�ß�à[âãêÃÝ0î�ò ù Ý0Þ@éYß�áyô&à[ä�Ý�Ü[Ýgë{Ü]ÝÏê§ë{ßOú�ápâ�%PÝ�Ü]Ý�ßJà�ömëFúpî�à[é
îuÝ�íºÝ0Þià�ö�ä�âÂÞ�ä Ü]ì�ß�ß�âãß�åøëYç�ç�íãâãÞ�ë_à]âºé2ßeî�èÅÜ]éYê à[ä�Ý?�2ìeÝ�ì�Ý�à[é
à[Ý�Ü]ê�âºß�ë_à[Ýgà]é�îuà]ëYÜuàÏë`Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿYÝ�á8ë{ç�ç�íãâÂÞ�ë_à]âºé2ß�ò+<~Ý�à]ëYâºíÂî�é{è
à[ä�Ý0îuÝÏé2çpà[âãéYß�îHë{ß�á�à[ä�Ý�âºÜÃç.Ý�Ü[èÅéYÜ]ê�ëYßeÞ@ÝÏëYÜ[Ý�ç�Ü[Ý0îuÝ�ßJà[Ý�á�âãß
ù Ý�Þ@à[âãéYßgü
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� äeâãî�î[Ý�Þ@à[âãéYß�ápÝ�î]Þ@Ü]âºõ.Ý�îËà]ä�Ý�î[Þ�ä�Ý0ápì�íãâºßeåÃëYíºå2éYÜ]â¼à]ä�ê§îËömÝ
êÃépápâºèÅú�à]é�î[ì�ç�ç.éYÜ[à�Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë{à[âãéYßeî�ôPà[ä�Ý�öméYÜ]÷OíºéJëYá�îMöËÝ�ìeî[Ý
à[é�Ý�ÿ_ë{íãìeë{à[Ý�éYì�Ü�ëYíºå2éYÜ]â¼à]ä�ê§î�ô�ëYßeáÇà[ä�Ý�ê�épápÝ�íDömÝ�ìeî[Ý)èÅé2Ü
Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë_à]âºé2ßeî�ò

2.1. SchedulingAlgorithms

$ Ý§ê�épápâºèÅú�î[Þ�äeÝ�ápì�íãâãß�ågëYíºå2éYÜ]â¼à]ä�ê§îMà[äeë{àÒì�îuÝ)à>öËé�ápâºè�æ
èÅÝ�Ü]Ý�ßJà��Jì�Ý�ìeÝ�éYÜ�ápÝ�Ü�î�ë{ß�á�à]äeë_àMê�ëFú�éYÜ�ê§ëFú�ß�é{à�ç.Ý�Ü[èÅéYÜ]ê
õeëYÞ�÷8�eíãíãâºß�å�ò � ä�ÝHà>öËé�õeëYî[âãÞ��2ìeÝ�ì�Ý)éYÜ�ápÝ�Ü�î~ëYÜ[ÝG��Ü]îuàuæVÞ@é2êÃÝ
�eÜ�î>à[æ½î[Ý�Ü]ÿYÝ0áH��6$óF6 ù! ë{ß�á íºÝ0ëYîuà�öméYÜ]÷I��Ü]îuà?�:ý $ 6  ò26eéYÜ
6$óF6 ù ô$ë{ç�ç�íãâÂÞ�ë_à]âºé2ßeî�ëYÜ[Ý§é2Ü]ápÝ�Ü[Ý0á`õJúÇà[äeÝ§à[âãê�ÝÏâºß8ö�ä�âãÞ�ä
à[ä�Ý�ú�ëYÜ[Ü]âºÿ2ÝYòJ6�é2Ü�ý $ 6môeëYç�ç�íãâãÞ�ë_à[âãéYß�î�ë{Ü]Ý'é2Ü]á�Ý�Ü]Ý�áÏõOú§à]ä�Ý
ç�Ü]Ý�ápâÂÞià]Ý�á�ë{ê�éYìeß2à�éYèmöméYÜ]÷�à]ä�Ý�úÇö�âºíãí�ç.Ý�Ü[èÅéYÜ]êK��ßJìeêHõ.Ý�Ü
é{è~ßeéOá�Ý�î�êHìeí¼à]âºç�íãâãÝ�áøõJú�Ý0î>à]âºê§ë{à[Ý�áøölë{íãíãÞ�íºépÞ�÷�Ý
�pÝ�Þ�ìpà[âãéYß
à[âãê�Ý  ò $ Ý�ë{íÂîué�ë{çeç�íºúBÞ@éYß�îuÝ�Ü[ÿ_ë_à]âºÿ2ÝÇõ�ëYÞ�÷8�eíãíºâãß�å4ï LeôM�_ñ
à[é�õ.é{à[ä éYè~à]ä�Ý�î[Ý7�Jì�Ý�ì�Ý�é2Ü]á�Ý�Ü]âºß�åJî�ò � ä�Ý�õeë2Þ�÷8�eíºí�ëYíºå2é{æ
Ü[âºà[äeê ë{íãíãé_ö�î�ë{ß�ë{ç�çeíºâÂÞ�ë{à[âãéYßÇà[é�Ü]ì�ß�õ�Ý�èÅéYÜ]ÝÃâºàHöméYì�íÂáÇâºß
â¼à�: î#�Jì�Ý�ì�Ý�éYÜ�ápÝ�ÜÏâºè�â¼à�ö�âºíãíMßeé{à�ápÝ�íãëFú8à[ä�Ý�Ý
�pÝ�Þ�ìpà[âãéYß éYè
ë{ç�çeíºâÂÞ�ë{à[âãéYßeî�ëYä�Ý�ë2áÏé{è&âºà�âºßgà[äeÝN�2ìeÝ�ì�Ý2ò

2.2. Workloads

$ Ý§õ.Ý�å2âºß�ö�âºà[ä`èÅéYì�Ü�öméYÜ]÷OíºéJëYá�îMÜ]Ý�Þ@é2Ü]á�Ý�á�èÅÜ]éYê�à[ä�Ü]Ý�Ý
îuìeç�Ý�Ü]Þ�éYê�ç�ìpà]Ý�Ü�î�à[éHÝ�ÿ_ë{íãìeë_à]Ý�éYìeÜËî]Þ�ä�Ý�ápìeíºâãß�åHëYíºå2éYÜ]â¼à]ä�ê§î�ò
� ä�Ý�öméYÜ]÷Jíãé2ë2á�à[Ü�ëYÞ�Ý�îmà]äeë_à�ömÝ�Þ@éYß�îuâÂápÝ�Ü�ëYÜ[Ý�ápÝ0î[Þ�Ü[âãõ.Ý�á�âºß
� ëYõ�íãÝ��PO�à]ä�Ý�ú
é2Ü[âãåYâãßeë{à[Ý)èÅÜ[é2ê Û�Ü]åYé2ß�ß�ÝRQ~ë_à]âºé2ßeë{íDý6ë{õ.é{æ
Ü]ë{à[é2Ü[ú7�:Û�Q~ý  ô�à[ä�Ý)óËé2Ü[ßeÝ�íãí � ä�Ý�é2Ü[úgóËÝ�ßJà[Ý�ÜS�Kó � ó  ô.ë{ßeá
à[ä�Ý ù ë{ß�<~âãÝ�å2é ù ì�ç�Ý�Ü]Þ�éYê�ç�ìpà]Ý�Ü'óËÝ�ßJà[Ý�ÜN� ù < ù ó  ò
� é�Ý�ÿ_ë{íãìeë_à]Ý�éYì�ÜËápâ�%PÝ�Ü]Ý�ßJàËî]Þ�ä�Ý0ápì�íãâºß�å)ë{íãåYéYÜ]âºà[ä�ê§î$à[ä�ë_à

îuìeç�ç�é2Üuà�Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à]âºé2ßeî�ô�ömÝ ápÝ�Ü]âãÿYÝ�à>öËé4ß�Ý�ö öméYÜ]÷OíºéJëYá�î
èÅÜ[é2ê Ý�ëYÞ�äÇé{è�à]ä�ÝÃèÅéYì�Ü'öËé2Ü[÷Oíãé2ë2á�î~ápÝ0î[Þ�Ü[âãõ.Ý�á�âãß � ë{õ�íãÝ��Yò
$ Ý~Ü]ëYßeápéYê�íãúHÞ�äeëYß�åYÝ�Ý�â¼à]ä�Ý�ÜM��TÒç�Ý�Ü]Þ�Ý�ßJàDéYÜF�/T'ç�Ý�Ü]Þ�Ý�ßJà�éYè
à[ä�Ý�ëYç�ç�íãâãÞ�ë_à]âºé2ßeîlâºß�ëYßgé2Ü[âãåYâãßeëYí.öméYÜ]÷OíºéJëYáÏà[é�õ�ÝHÜ[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë_æ
à[âãéYßeî�ò $ ÝÒÞ�ä�éOé2î[Ý�à]ä�Ý�î[Ý'ç�Ý�Ü]Þ�Ý�ßJà]ëYåYÝ�îËõ.Ý�Þ�ëYìeî[Ý~ömÝMõ.Ý�íãâºÝ�ÿYÝ
à[äeë{à�à[äeÝ�ê§ë;U>é2Ü[âºà>ú�éYè�ëYç�ç�íãâãÞ�ë_à]âºé2ßeî�ö�âãíºímß�é{à)ß�Ý�Ý0á�Ü[Ý0îuÝ�Üuæ
ÿ_ë_à[âãéYß�îHà]éÇÝ��pÝ�Þ@ì�à[Ý�ë{ßeá8ç�é2íºâÂÞ@ú�ápÝ0Þ@âÂîuâãéYß�î)ö�âãíãímõ.Ý�ê§ëYápÝ
îuéÏà[äeë{àMà]ä�Ý�Ü]ÝHö�âãíºí$õ.Ý)ß�égî>à�ë{Ü[à�à[âãê�ÝÃë2ápÿ_ë{ßJà]ëYåYÝÒà]é�ê§ë{÷Jæ
âºßeåÃë)Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë{à[âãéYßÏé_ÿ2Ý�Ülîuì�õeêÃâºàuà]âºßeå)à]é§ëS�Jì�Ý�ì�ÝYòV6�é2ÜlÝ�ëYÞ�ä
Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë{à[âãéYß�ô2öËÝ'Ü]ëYßeápé2êÃíãú�îuÝ�àËà]ä�ÝMÜ]Ý	�Jì�Ý0î>à]Ý�á§Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à]âºé2ß
à[âãê�Ý�à[é§õ.Ý�ö�âºà[ä�âãß�.�Ý�Ü[é�à]é�à>öËé§ä�é2ì�Ü�î�âºßgà]ä�Ý�èÅìpà]ì�Ü[Ý2ò $ Ý
ë{íÂîué�Ý��Oç.Ý�Ü]âãêÃÝ�ßJà[Ý�áÇö�âºà[ä�î[Ý@àuà]âºßeå�à]ä�Ý§Ü]Ý	�Jì�Ý�îuà[Ý0á`Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë_æ
à[âãéYß�à]âºê�Ý�à]é�õ.Ý~éYßeÝ�à[é�à]ä�Ü]Ý�Ý�é2Ü�à>öËéÒà]é�èÅé2ì�ÜDä�é2ì�Ü]î�âºß�à]ä�Ý
èÅìpà[ìeÜ[Ý�ï��	TFñ½ò $ ÝlèÅéYìeßeá�à]äeë_à&à]ä�Ý�ç�Ý�ÜuèÅé2Ü[ê§ëYßeÞ@ÝËömë2î$ëYíºê�éJî>à
âãá�Ý�ßJà[âÂÞ�ëYípèÅéYÜ�à]ä�Ýlà[äeÜ[Ý�Ý�Ü]ëYß�åYÝ0î�îué�ömÝ�éYß�íãúHçeÜ[Ý0îuÝ�ß2à�Ü]Ý�î[ì�íºà]î
ö�ä�Ý�Ü]ÝÃÜ[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë_à]âºé2ßeî'ë{Ü]ÝHÜ]Ý	�Jì�Ý�îuà[Ý0áW.�Ý�Ü]éÏà]é�à>ömégä�éYì�Ü�îMâºß
ëYápÿ_ëYßeÞ@Ý2ò

2.3. Reservation Model

Q�Ý
�Oà0ô2ömÝ�ápÝ�î]Þ@Ü]âãõ�Ýlà]ä�Ý�ê�éOá�Ý�íeömÝ�ìeî[ÝlèÅéYÜDÜ]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à]âºé2ßeî�ò
6$âºÜ�î>à0ôDâãßøé2ì�Ü�êÃépápÝ�í:ômë�Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à]âºé2ß�Ü[Ý��2ìeÝ�îuà�Þ�éYßeî[âãîuà]îÃéYè
à[ä�ÝÇßOì�êHõ.Ý�Ü�é{è�ß�épápÝ�î�ápÝ�î[âãÜ[Ý0áyôlà[ä�ÝÇê§ë;�pâºê)ì�ê ë{ê�éYì�ßJà
é{è&à[âãê�Ý�à]ä�ÝHß�épápÝ0î�ö�âãíºí6õ�Ý)ìeî[Ý�áyô�à[ä�ÝÃápÝ�î[âãÜ[Ý0ágîuà]ëYÜuà~à[âãêÃÝ2ô
ë{ßeá§à[ä�ÝÒë{ç�çeíºâÂÞ�ë{à[âãéYß�à[éÃÜ]ì�ßÏéYßÏà[ä�éJîuÝMÜ[Ý0îué2ì�Ü]Þ�Ý�î�ò ù Ý0Þ@é2ßeáyô
öËÝ'ëYî]îuìeêÃÝ~à[äeë{àËà]ä�Ý'èÅéYíãíºé_ö�âãß�å�çeÜ[épÞ@Ý0ápì�Ü]Ý~épÞ�Þ�ì�Ü�î�ö�ä�Ý�ß�ë
ìeî[Ý�Ü�ö�âÂîuä�Ý0îmà[é§î[ì�õ�ê�â¼à'ë)Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à]âºé2ß�Ü]Ý	�Jì�Ý�îuà	�



Table 1. Characteristics of the workloads used in our studies. "�Ý�ëYß
$ éYÜ]÷OíºéJëYá Q~ì�êHõ.Ý�Ü~é{è Q~ì�êHõ.Ý�Ü�éYè ��ì�ß � âºê�Ý
QMë{ê�Ý ù úpîuà[Ý�ê Q�épápÝ0î ý�épÞ�ë_à[âãéYß $ ä�Ý�ß ��Ý	�Jì�Ý0î>à�î �Åê�âãßJì�à[Ý�î  
ÛXQ~ýIY �-�F" ù �F� ���ZT Û�QMý �Ãê�éYßJà]äeî�é{èF�	4P4Yþ �/4Z4{ü 48�Oò üPT
ó � ó �-�F" ù �F� ð[�\� ó � ó �P�'ê�é2ß2à]äeîlé{è]�	4P4Yþ �/4Z�ZT8� �	LP��ò���L

ù < ù óF4Jð �VßJà[Ý�í���ë{Ü�ë{å2éYß üPTPT ù < ù ó �\�Hê�é2ß2à]äeîlé{è]�	4P42ð �P�/LZLJð �	T8�pò^�{þ
ù < ù óF42þ �VßJà[Ý�í���ë{Ü�ë{å2éYß üPTPT ù < ù ó �\�Hê�é2ß2à]äeîlé{è]�	4P4Yþ �P�/�Z�_� ��þYþeò ü8L

�Yò � ä�Ý�ìeî[Ý�ÜÏë2îu÷pîÃâ¼èÒà]ä�Ý�ú�Þ�ë{ß�Ü]ì�ß ë{ß�ë{ç�ç�íãâÂÞ�ë_à]âºé2ß ë_à
à[âãê�Ýa`cb
é2ß3d ßeéOá�Ý�î�èÅéYÜ�ë_à�êÃéJî>à�e ë{ê�éYìeß2àgé{è
à[âãê�ÝYò

�pò � ä�Ý�î]Þ�ä�Ý�ápìeíºÝ�Ü�ê�ëY÷YÝ0î�à]ä�Ý�Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à[âãéYßgë_àlà[âãê�ÝN`cb'â¼è
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�2ìeÝ�ì�Ý0á ë{ç�ç�íãâÂÞ�ë_à]âºé2ßeî	� $ ä�Ý�ß Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à[âãéYß�î§ë{Ü]Ü[âãÿYÝ2ôËà]ä�Ý�ú
Þ�ë{ßeß�é{àÒõ�ÝÏî]Þ�ä�Ý0ápì�íãÝ�á`îuégà[ä�ë_àÒà[ä�Ý�úÇápÝ�íãëFú
ëYßOú
Þ@ì�Ü]Ü[Ý�ßJà[íãú
�2ìeÝ�ì�Ý0á�ëYç�ç�íãâãÞ�ë_à[âãéYß�î�òV6$âºÜ�îuà�ôpömÝ'Ý���ë{ê�âºßeÝMà]ä�Ý�ölë{âºàmà]âºê�Ý0î
é{è=�Jì�Ý�ì�Ý�áSU>é2õeîlö�ä�Ý�ß�õeë2Þ�÷8�eíºíãâãß�å�âãîlß�éYà~ë{íãíºé_ömÝ�á�ò
$ ÝG�eß�ágà[äeë{àMëYá�á�âºß�å�Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë_à]âºé2ßeîlâãßeÞ@Ü]Ý�ë2îuÝ0îmà[ä�Ý�ölë{âºà

à[âãêÃÝ0î$é{è��Jì�Ý�ì�Ý�á)ë{ç�çeíºâÂÞ�ë{à[âãéYßeî$âãßÃëYíºê�é2îuà�ë{íãíOÞ�ëYî[Ý�î�ò�6eéYÜ�ë{íãí
é{èPà[ä�Ý'öméYÜ]÷Jíãé2ë2á�î�ôZ�Jì�Ý�ì�ÝMömëYâ¼à�à[âãêÃÝ0î�âãßeÞ�Ü[Ý0ëYî[Ý~ë{ßÏëFÿ2Ý�Ü�ë{åYÝ
é{è�����ç.Ý�Ü�Þ@Ý�ß2àÒö�ä�Ý�ß£��TÏç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJà�é{è�à[ä�Ý§ë{çeç�íºâÂÞ�ë{à[âãéYßeî'ë{Ü]Ý
Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë_à]âºé2ßeî�ë{ß�á§þP�'ç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJà�ö�äeÝ�ß#�ZTÒç�Ý�Ü]Þ�Ý�ßJà�é{èPà]ä�ÝMëYçpæ
ç�íºâÂÞ�ë{à[âãéYßeî�ëYÜ[Ý§Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à]âºé2ßeî�ò ¢ ìeÜ�á�ë_à�ë�ë{íÂîué�î[ä�é_ö�î'à[äeë{à
â¼è�ömÝ~ç.Ý�Ü[èÅéYÜ]ê,õeëYÞ�÷8�eíãíºâãß�å�ôYà]ä�Ý~ê�Ý�ëYßÏölë{âºà�à[âãê�Ý�îmâãßeÞ@Ü]Ý�ë2îuÝ
õJú�éYß�íãú�4�ç�Ý�Ü]Þ�Ý�ßJà~ö�ä�Ý�ß��	T�ç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJà~éYè&à[ä�ÝHëYç�ç�íãâãÞ�ë_à]âºé2ßeî
ë{Ü]Ý�Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë_à]âºé2ßeîDëYßeá¤�8�Òç�Ý�Ü]Þ�Ý�ßJà�ö�ä�Ý�ß#�/T�ç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJà�é{èyà]ä�Ý
ë{ç�ç�íãâÂÞ�ë_à]âºé2ßeî~ëYÜ[ÝHÜ[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë_à]âºé2ßeî�ò � ä�âÂî~âÂîMë�íºâºàuà]íºÝÃé_ÿYÝ�Ü�äeëYí¼è
é{èlà[ä�Ý�âºßeÞ�Ü[Ý0ëYî[Ý§âºß�ê�Ý0ë{ß�ölë{âºà�à[âãê�ÝÏö�ä�Ý�ß�õ�ëYÞ�÷8�eíãíºâãß�å
âÂî
ß�é{à�ìeî[Ý�áyò>6eì�Ü[à[ä�Ý�Ü�ôOà]ä�Ý�Ü]Ý�âãî�ë�î[íºâãåYäJà]íºúÏíÂë{Ü]åYÝ�ÜlâºßeÞ�Ü[Ý0ëYî[ÝMâãß
�2ìeÝ�ì�Ý'ömëYâ¼àmà[âãê�Ý�îËèÅéYÜmà]ä�Ý�ý $ 6¥�Jì�Ý�ì�Ý'éYÜ�ápÝ�Ü]âºßeå�à[äeëYß�èÅé2Ü
à[ä�ÝN6&óF6 ù �Jì�Ý�ìeÝ�éYÜ�ápÝ�Ü]âºßeåeò
$ ÝÇëYíãî[é�Ý
��ëYêÃâãß�Ý0á�à[ä�Ý
ì�à[âãíºâ0.�ë{à[âãéYß é{è�à]ä�Ý
ê§ëYÞ�äeâºß�Ý0î

õ�Ý�âºß�å�î[âºê)ì�íãë{à[Ý0á�èÅéYÜ'éYìeÜ'ÿ_ëYÜ[âãéYìeî~Ý
�pç.Ý�Ü]âºê�Ý�ßJà�î�ò $ Ý¦�eßeá
à[äeë{àMà]ä�Ý)ì�à[âãíºâ0.�ë{à[âãéYßÇá�éJÝ0î~ßeé{à�Þ�äeë{ß�å2Ý�èÅéYÜ'à]ä�Ý§ó � óÌë{ßeá
ù < ù ó�öméYÜ]÷OíºéJëYá�îsèÅéYÜËë{ßOú��Jì�Ý�ìeÝ�éYÜ�ápÝ�Ü]âãß�åeô_õeë2Þ�÷8�eíºíãâãß�åeô{é2Ü
ë{ßOú�ßOì�êHõ.Ý�ÜDéYè�Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à[âãéYß�î�ò � ä�âãî&épÞ�Þ@ì�Ü�î&õ�Ý0Þ�ëYìeîuÝléYè�à]ä�Ý
öËé2Ü[÷Oíãé2ëYáeî'à[ä�Ý�ê�î[Ý�íãÿYÝ0î�ò � ä�Ý�ë{çeç�íºâÂÞ�ë{à[âãéYßeîHâºß�à[ä�Ý�öËé2Ü[÷Jæ
íºéJëYá�î'ë{Ü]Ü[âãÿYÝ)î>à]Ý�ëYá�âºíãú�é_ÿYÝ�Ü~à[âãê�ÝÃö�âºà[äÇê�éYÜ]Ý)î[ì�õ�ê�âãî]î[âºé2ßeî
éOÞ�Þ@ì�Ü]âãß�å�ápì�Ü]âãß�å
à]ä�Ý�á�ëFú�ëYßeá�íãÝ�î]î)ë{à)ß�âãåYäJà�òn§Dÿ2Ý�ß�à]ä�Ý
êÃéJî>àDâãß�Ý��§Þ�âºÝ�ßJàËî[Þ�äeÝ�ápì�íãâãß�å�ë{íãåYé2Ü[âºà[ä�ê î>à]ìeápâãÝ�á�ä�Ý�Ü[Ý�á�éJÝ0î
ß�é{àÏè�ëYíºíMè�ë{ÜgÝ�ßeéYì�å2ä õ�Ý�ä�âºß�á à[äeÝÇë{Ü]Ü]âºÿOâãß�å�U>éYõeîgî[é�à[äeë{à
â¼àÃà]ëY÷YÝ�î�ë`îuâãåYßeâ���Þ�ë{ßJàÃëYê�éYì�ßJà�é{è�à]âºê�Ý�íºé2ß�åYÝ�ÜHà]éW��ß�âãî[ä
Ý
�pÝ�Þ�ìpà[âãß�å§ë{íãíyé{è$à[ä�Ý]U>é2õeîlâãß�à]ä�Ý�öméYÜ]÷Jíãé2ë2áyò
ÛmàR�eÜ�îuà�ô�à]ä�Ý�Ü[Ý0îuì�íºà]îHèÅéYÜÃà]ä�Ý�Û�Q~ýBöméYÜ]÷Jíãé2ë2á�ë{ç�ç.Ý�ëYÜ

à[é�õ�Ý§ápâ�%PÝ�Ü]Ý�ßJà�òf�½èmß�é�Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë_à]âºé2ßeîÒë{Ü]Ý)ê§ë2ápÝYôyà]ä�Ý�ß`à]ä�Ý
ìpà[âãíºâ0.�ë{à[âãéYß�âÂî�õ�Ý�à>öËÝ�Ý�ß9�;T�ëYßeá¤�_�lç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJà��Åà[ä�Ý�äeâºå2ä�Ý�îuàDé{è
ë{ßOú�éYèDéYì�ÜMöËé2Ü[÷Oíãé2ëYáeî  èÅéYÜMõ�éYà[äW�Jì�Ý�ì�ÝHé2Ü]á�Ý�Ü]âºß�åJî�ë{ßeá
â¼è
õeëYÞ�÷8�eíãíºâãß�åÒâÂîDéYÜ�âãî�ßeé{à�ìeî[Ý�á�ò ¢ ß�Þ@Ý�ë{åJë{âãß�ô_à]ä�âãî�âãîËápÝ�ê�é2ßpæ
î>à]Ü]ë{à[âãß�å�à]äeë_àlÝ�ÿ2Ý�ß§à]ä�ÝÒêÃéJî>àmâºßeÝ
�ÏÞ@âãÝ�ßJà�î[Þ�äeÝ�ápì�íãâãß�å)ëYíºå2é{æ
Ü[âºà[ä�ê�ápéOÝ�î~ß�é{à�è�ëYíºí6ÿYÝ�Ü]ú§è�ëYÜ�õ�Ý�ä�âãßeá
ë{Ü]Ü]âºÿOâãß�å�U>é2õeî�ôeÝ�ÿ2Ý�ß
èÅéYÜléYì�Ümê�é2îuà�ápÝ�ê§ë{ß�ápâºßeå)öméYÜ]÷OíºéJëYáyò=�Ëì�à�ô�ö�ä�Ý�ß�Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_æ
à[âãéYßeî$ë{Ü]Ý�î[ì�ç�ç.éYÜ[à[Ý�á�ô�à]ä�Ýmìpà[âãíºâ0.�ë{à[âãéYßHá�Ü[é2çeîyà]é~õ.Ý@à>ömÝ�Ý�ßÃð_ü
ë{ßeáÏðZ4Òç�Ý�Ü]Þ�Ý�ßJà�ò � ä�Ý~ì�à[âãíºâ0.�ë{à[âãéYßeîËë{Ü]Ý�ä�âºå2ä�Ý�Ü�ö�ä�Ý�ß§à]ä�Ý�Ü]Ý

ë{Ü]Ý���T�ç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJàmÜ[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë_à]âºé2ßeîDâãßeîuà[Ý0ëYáÏéYè=�/THç�Ý�Ü]Þ�Ý�ßJà�ò � ä�âÂî
îuÝ�Ý�ê§îPà]é�âºßeá�âãÞ�ë_à[ÝDà[äeë{àsîuì�çeç�é2Üuà�èÅé2Ü�Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿFë{à[âãéYßeî.ö�âãíºí2äeëFÿYÝ
ë`íãëYÜ[å2Ý�Ý
%PÝ�Þ@àÏéYßøà[ä�Ý�ìpà]âºíãâ0.�ë_à]âºé2ß�é{èMäeâºå2ä�íºúJæ½íºéJëYápÝ0á8î[úpî>æ
à[Ý�ê�î�ôpõ�ìpà~Þ�íºéJîuÝ�ÜËÝ���ë{ê�âºßeâºßeë{à[âãéYß�é{èsà]ä�Ý�á�ë{à]ëÃÞ@éYßJà]Ü]ë2ápâãÞ@à]î
à[ä�âÂî�à]ä�Ý�é2Ü[ú2ò � äeÝHá�ë_à�ëÏî[ä�é_ö�îlà[ä�ë_à�à]ä�Ý�íãé_öËÝ�Ü�ìpà[âãíãâ�.0ë_à[âãéYß
âãî�ápì�Ý�ë`èÅÝ�ö Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ2Ý�á�ë{ç�ç�íãâÂÞ�ë_à]âºé2ßeîÏë{àÏà[ä�Ý�Ý�ßeá�éYè'à]ä�Ý
îuâãêHìeíãë{à[âãéYßeî��½èmà[ä�Ý0îuÝ�íÂëYîuà�Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ2Ý�á
ëYç�ç�íãâãÞ�ë_à]âºé2ßeî�ë{Ü]Ý�ß�é{à
Þ@é2ßeîuâÂápÝ�Ü[Ý0áyôOà[ä�Ý�ß�à[ä�ÝHìpà[âãíºâ0.�ë{à[âãéYß�éYßeíºúgápÝ�Þ�Ü[Ý0ëYî[Ý�îlîuíãâãåYäJà[íãú
ö�ä�Ý�ßøÜ[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë{à[âãéYßeî)ë{Ü]Ý�î[ì�ç�ç.éYÜ[à[Ý�á�ò $ Ý�Þ@íÂë{âãê à[äeë{à)à]ä�Ý
ë;%PÝ�Þ@à�é2ßøì�à[âãíºâ0.�ë{à[âãéYß�é{è~à]ä�Ý�î[Ý�íãë2î>à§Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à[âãéYß�î)Þ�ë{ß8õ.Ý
âºå2ß�éYÜ]Ý�á�õ.Ý�Þ�ë{ìeî[Ý
âãßBë�Ü]Ý�ëYíMÞ�éYê�ç�ìpà]Ý�Ü�îuúpîuà[Ý�ê�ô�à]ä�Ý�Ü]Ý�âÂî
ß�é{à�Ý�ßeá�à[é�à[äeÝ�öËé2Ü[÷Oíãé2ëYáÏõ�Ý�âºß�åÏî]Þ�ä�Ý0ápì�íãÝ�áyò

3.2. Offset fr om RequestedReservations

�Vß�à[ä�âÂîHî[Ý�Þ@à[âãéYß�ô&ömÝÏÝ
��ëYêÃâãß�Ý§à]ä�Ý�á�â�%PÝ�Ü]Ý�ßeÞ�ÝÏõ.Ý@à>ömÝ�Ý�ß
à[ä�Ý�Ü[Ý��2ìeÝ�îuà[Ý�áÇÜ]Ý�î[Ý�Ü]ÿFë{à[âãéYßÇà[âãê�Ý�î�éYèËà]ä�Ý�ëYç�ç�íãâãÞ�ë_à[âãéYß�îÒâºß
éYì�Ü�öméYÜ]÷OíºéJëYáÏëYßeá�à[ä�ÝÒà]âºê�Ý0îlà[ä�Ý�ú�Ü]Ý�Þ�Ý�âãÿYÝ'à[ä�Ý�âºÜ~Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë_æ
à[âãéYßeî�ò $ Ý
ëYå2ëYâºß�ëYî]îuì�ê�Ýgà[ä�ë_àÏÜ]Ý�î[Ý�Ü]ÿFë{à[âãéYßeîÃÞ�ëYß�ß�éYà�õ.Ý
ê§ëYápÝ�ë_àÏë�à[âãêÃÝgà]äeë_à§öméYì�íÂáøá�Ý�íÂëFúÇà]ä�Ý�î>à�ë{Ü[à[ì�ç�é{è'ë{ßOú
ë{ç�çeíºâÂÞ�ë{à[âãéYßeî�âºß§à]ä�ÝX�Jì�Ý�ì�ÝMë{àDà[äeÝ�à[âãê�Ý~à]ä�Ý~Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à]âºé2ßÃâÂî
ê§ëYápÝ2ò
� ä�Ý�ç.Ý�Ü[èÅéYÜ]ê�ëYßeÞ@Ý�âÂîDö�ä�ë_à�âÂî�Ý
�pç.Ý�Þ@à[Ý�áÏâºß§å2Ý�ß�Ý�Ü]ëYí��yà]ä�Ý

é/%yîuÝ�à�âãîÒíÂë{Ü]åYÝ�ÜMö�ä�Ý�ß�à]ä�Ý�Ü]Ý§ë{Ü]Ý)ê�é2Ü[Ý�Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿFë{à[âãéYßeî�ò�6eéYÜ
�	T�ç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJà)Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿFë{à[âãéYßeî�ô6à[ä�Ýgê�Ý�ë{ßøápâ�%PÝ�Ü]Ý�ß�Þ@ÝÏèÅÜ]éYê Ü]Ý@æ
�Jì�Ý�îuà[Ý0á�Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë_à]âºé2ß`à[âãêÃÝ�âãîR�[�P�§ê�âºßOìpà]Ý�î�òW6�é2ÜS�/T�ç.Ý�Ü[æ
Þ@Ý�ß2àÃÜ[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë{à[éYß�î�ô$à[äeÝ�ê�Ý�ëYß8ápâ�%.Ý�Ü[Ý�ßeÞ@Ý�âãîR�P�/L�ê�âºßOìpà]Ý�î�ò
� ä�âÂî�âãîMë{ß�âãßeÞ@Ü]Ý�ë2îuÝÒé{èV�P�Ãç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJà�é_ÿYÝ�Ülà]ä�Ý�ê�Ý�ëYß�ápâ�%PÝ�Ü[æ
Ý�ßeÞ�Ý�èÅÜ]éYê Ü]Ý	�Jì�Ý0î>à]Ý�ágÜ]Ý�î[Ý�Ü]ÿFë{à[âãéYßgà[âãê�Ý�ö�ä�Ý�ß��	T�ç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJà
é{è6à[ä�Ý�ëYç�ç�íãâãÞ�ë_à[âãéYß�î�ë{Ü]Ý'Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à]âºé2ßeî�ò
¢ ì�Ü�á�ë_à�ëÃëYíãî[é)î[ä�é_ö�î�à[äeë{àlà[ä�Ý�ápâ�%.Ý�Ü[Ý�ßeÞ@ÝÒõ.Ý@à>ömÝ�Ý�ß�Ü]Ý@æ

�Jì�Ý�îuà[Ý0áÏÜ]Ý�î[Ý�Ü]ÿFë{à[âãéYß§à]âºê�Ý0î�ë{ßeá�ëYÞià]ìeë{íyÜ]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à]âºé2ß�à[âãêÃÝ0î
âãî&ü84'ç�Ý�Ü]Þ�Ý�ßJà�íãëYÜ[å2Ý�Ü$ö�ä�Ý�ßf6$óF6 ù �Jì�Ý�ì�Ý�é2Ü]á�Ý�Ü]âºß�åMâãîDìeîuÝ0áyò
� ä�Ý�Ü]Ý�ë2îué2ß�èÅéYÜ�à[ä�âÂîgê�ëFú�õ.Ý�à]äeë_à�ý $ 6¨�Jì�Ý�ìeÝ�éYÜ�ápÝ�Üuæ
âºßeå�ö�âºíãíeÝ��OÝ0Þ@ìpà]Ýlà[ä�ÝMë{ç�ç�íãâÂÞ�ë_à]âºé2ßeî�Þ@ìeÜ[Ü]Ý�ßJà[íãú�âãß�à[ä�ÝX�2ìeÝ�ì�Ý
è�ëYîuà[Ý�Ülà[äeëYß76$óF6 ù ò � ä�Ý�Ü[Ý�èÅéYÜ]ÝYôpÜ]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à[âãéYß�îmà[äeë{à~Þ�ë{ßeß�é{à
ápÝ�íÂëFú�ëYßJú¤�Jì�Ý�ì�Ý�áSU>é2õeî�Þ�ëYßgîuà]ëYÜuà�Ý0ë{Ü]íºâãÝ�Ü0ò
$ ÝÒë{íÂîuéHéYõeî[Ý�Ü]ÿYÝlà]äeë_àlâ¼è�õ�ëYÞ�÷8�eíãíºâãß�åHâÂîËìeîuÝ0áyô2à[ä�Ý'ê�Ý�ë{ß

ápâ�%.Ý�Ü[Ý�ßeÞ@Ý�èÅÜ]éYê Ü]Ý	�Jì�Ý�îuà[Ý0á'Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë_à]âºé2ß'à[âãêÃÝ0î�âãßeÞ@Ü]Ý�ë2îuÝ0îyõOú
�P�gç.Ý�Ü�Þ@Ý�ß2à)é_ÿYÝ�ÜHö�ä�Ý�ß�õeë2Þ�÷8�eíºíãâãß�å�âãî)ß�éYàHìeî[Ý�áyò � ä�âÂî�âÂî
ë_àDépá�á�î�ö�â¼à]ä�à[ä�Ý~ç�Ü[Ý�ÿOâºé2ìeî&éYõeî[Ý�Ü]ÿ_ë_à]âºé2ßHà]äeë_àËý $ 6?�2ìeÝ�ì�Ý
éYÜ�ápÝ�Ü]âãß�åÒÜ[Ý0îuì�íºà]îDâºßÏî[ê§ë{íãíºÝ�ÜDé/%yîuÝ�à]îDèÅÜ[é2ê Ü]Ý	�Jì�Ý�îuà[Ý0áÃÜ[Ý0îuÝ�Üuæ
ÿ_ë_à[âãéYßÃà]âºê�Ý�î�òV�lëYÞ�÷8�eíãíºâãß�å�ë{íÂî[é�Ý
�pÝ�Þ�ìpà[Ý0î&à[ä�Ý'ë{ç�çeíºâÂÞ�ë{à[âãéYßeî
âºß`à]ä�Ý¤�Jì�Ý�ì�Ý�è�ë2î>à]Ý�Ü�à]äeë{ß�ö�ä�Ý�ß`à[ä�Ý�Ü[Ý§âÂî�ß�é�õeë2Þ�÷8�eíºíãâãß�åeò
� ä�Ý�Ü]Ý@èÅé2Ü[Ý2ôpúYé2ìgöméYìeíãágÝ
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3.3. Effect of Application Priority
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õ�Ý�ápÝ�íÂëFúYÝ0á�õOú�Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë_à]âºé2ßeî�âÂîÃÿ_ë{Ü]âºÝ0áyò�Û~îÃÝ
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4.1. Run-Time Predictions
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4.2. SelectingApplications for Termination
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âºß�Þ@Ü]Ý�ëYî[âãß�å�éYÜ�ápÝ�Ü�éYè�Þ@é2îuà�ì�ßJà[âãí�Ý�ß�éYìeåYä�ß�épápÝ�î)ë{Ü]ÝÏëFÿ_ë{âãí¼æ
ë{õ�íãÝ'èÅéYÜlà]ä�Ý�Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë{à[âãéYßÏà]é§õ�Ý�î]ë_à]âãîq�eÝ0áyò
$ ÝMìeîuÝlà]ä�Ý�Ý��2ì�ë_à[âãéYßf®_d�`­¯=°�±}d�`
²Mà]é�ápÝ@à]Ý�Ü]êÃâãß�Ý�à]ä�Ý

Þ@éJî>à~éYè�à[Ý�Ü[ê�âãßeë_à]âºß�å�Ý�ë2Þ�ä
ë{ç�ç�íãâÂÞ�ë_à]âºé2ß�ò��Vß
à[ä�Ý)Ý	�Jìeë_à]âºé2ß�ô
®.ôsë{ßeá?±�ëYÜ[Ý�Þ@é2ßeî>à�ë{ßJà]î�ô
d âÂî'à[äeÝÃßOì�ê)õ�Ý�ÜÒé{èËßeéOá�Ý�îÒõ.Ý@æ
âºßeå�ìeî[Ý�á�õJúgà]ä�ÝÃëYç�ç�íãâãÞ�ë_à]âºé2ß�ôg` ¯ âÂî�à]ä�Ý�ë{ê�éYì�ßJàÒé{è�à]âºê�Ý
à[ä�Ý`ë{ç�çeíºâÂÞ�ë{à[âãéYß äeë2îÏÝ
�pÝ0Þ@ìpà]Ý�áyô~ëYßeá+` ² âÂî�à[ä�Ý`ë{ê�éYì�ßJà
é{è$à[âãê�ÝÒà[ä�ÝHî]Þ�ä�Ý0ápì�íãÝ�Ü�Ý
�pç.Ý�Þ@à]îlà]ä�Ý�ë{ç�çeíºâÂÞ�ë{à[âãéYßgö�âºíãísÞ@é2ßpæ
à[âãßOì�Ý~à]é�Ý
�pÝ�Þ�ìpà[Ý2ò � äeÝMê�é{à]âºÿ_ë{à[âãéYß�õ.Ý�äeâºßeá�à]ä�âãîmÝ��2ì�ë_à[âãéYß
âãî�à[äeë{àsâãßeÞ@Ü]Ý�ë2îuâãß�ålà[äeÝËÞ@é2ßeîuà]ë{ßJà�®Mö�âºíãíJâºßeÞ�Ü[Ý0ëYî[Ý$à[ä�ÝmÞ@é2îuàséYè
à[Ý�Ü[ê�âãßeë_à]âºß�å§ëYß�ëYç�ç�íãâãÞ�ë_à]âºé2ß�à]äeë_à~ä�ëYîlç.Ý�Ü[èÅéYÜ]êÃÝ0á�ë)íÂë{Ü]åYÝ
ë{ê�éYìeß2à�éYèmöméYÜ]÷�à]äeë_àHöméYìeíãá`õ.ÝÏíºéJî>à0ô$ëYßeá�ápÝ�Þ�Ü[Ý0ëYî[âºßeå�±
õ�Ý�íºé_ö³.�Ý�Ü]é�ö�âºíãíÒápÝ�Þ�Ü[Ý0ëYî[Ý�à[ä�Ý`Þ@é2îuà�éYè�à[Ý�Ü]ê�âºß�ë_à[âãß�å�à]ä�Ý
ë{ç�çeíºâÂÞ�ë{à[âãéYß�âºèsâºà�î>à]âºíãíyäeëYîlë)íãëYÜ[å2ÝMëYêÃé2ì�ßJàËéYè6öméYÜ]÷)à]éÃá�éeò
$ ÝÒÿ_ë{Ü]ú�à[ä�ÝÒÞ@é2ßeîuà]ë{ßJà�îF®§ëYßeá#±�à[é�ápÝ@à]Ý�Ü]ê�âºß�Ý'à]ä�ÝMé2çpæ

à[âãê§ë{í�ÿ_ë{íãì�Ý0îlèÅéYÜM®�ë{ßeá�±Fò $ ÝHÞ�ä�éOéJîuÝG®�ëYßeá�±'îuìeÞ�ä�à[ä�ë_à
®g´X±2µ¶�P· T�ëYßeá'ÿ_ë{Ü]úB®Mõ�Ý�à>öËÝ�Ý�ßNTeò T�ëYßeáR�Yò Tlâºß�âãßeÞ�Ü[Ý�êÃÝ�ßJà]î
é{è]T�ò0�Yò � ä�Ý�î[Ý�ÿFëYíºìeÝ�î�ë{íãíãé_ö ìeî'à]égç.Ý�Ü[èÅéYÜ]ê�Ý��Oç.Ý�Ü]âãêÃÝ�ßJà]î
ÿ_ë{Ü]úJâãß�å§à]ä�ÝHç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJà]ë{å2Ý�é{è�à]ä�Ý�à]Ý�Ü]êÃâãßeë{à[âãéYß�Þ�é2îuàMëYî]îuépÞ�â¼æ
ë_à]Ý�ágö�â¼à]ä�à[äeÝHë{ê�éYìeß2à�éYè$öméYÜ]÷�ç.Ý�Ü[èÅéYÜ]ê�Ý�á�èÅÜ]éYê¸.�Ý�Ü]é�à[é
éYß�Ý§äOì�ß�ápÜ[Ý0á`ç�Ý�Ü]Þ�Ý�ßJà�ö�â¼à]ä�à[ä�Ý�ë{ê�éYì�ßJà�é{è�öméYÜ]÷
úYÝ�à�à[é
ápé~Þ�éYßJà[Ü]âºõeìpà[âãß�å�à]ä�Ý�Ü]Ý�ê§ëYâºß�âãß�å�ç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJà�ò ¢ ìeÜ6á�ë{à]ë~î[ä�é_ö�î
à[äeë{à�à[äeÝ�õ.Ý�îuàHÿ_ë{íãì�Ý�î�à[é
ìeî[Ý§èÅé2Ü�à[äeÝ�Þ@é2ßeî>à�ë{ßJà]îHÿ_ë{Ü]ú�õOú
à[ä�Ý�î]Þ�ä�Ý�á�ì�íºâãß�å§ë{íãåYé2Ü[âºà[äeê©ë{ßeá�â¼è$à[äeÝ'ê�Ý0ë{ßgömëYâ¼àlà[âãê�Ý�éYÜ
ê�Ý�ë{ß�ápâ�%.Ý�Ü[Ý�ßeÞ@Ý'èÅÜ]éYê Ü[Ý��2ìeÝ�îuà[Ý�á�Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë{à[âãéYßÏà]âºê�Ý�âÂî�õ.Ý@æ
âºßeå�éYç�à[âãêÃâ0.�Ý0áyòG¹�é_ömÝ�ÿ2Ý�Ü0ô�à[äeÝ�Ü]ÝÃëYÜ[ÝHî[Ý�ÿ2Ý�Ü�ë{ísà[Ü]Ý�ßeá�î~à[ä�ë_à
Þ�ëYß�õ�ÝgîuÝ�Ý�ß�âãß�à]ä�Ý�áeë_à]ëeò?6$âãÜ]îuà�ô�º ®cº�âÂî)íãëYÜ[å2Ý�Ü�à]äeë{ß¶º ±/º¼ò
� ä�âÂîMâãßeápâÂÞ�ë{à[Ý0î�à]äeë_àÒà[äeÝÃëYêÃé2ì�ßJàMéYè�öËé2Ü[÷�ápé2ß�Ý�à]äOìeîMè�ë{Ü
âãî$à]ä�Ý�ê�é2îuà�âºê�ç.éYÜ[à]ë{ßJà&è�ëYÞ@à[é2Ü6à]é�Þ@éYß�îuâÂápÝ�Ü�ö�äeÝ�ß�îuÝ�íºÝ0Þià[âãß�å
ö�ä�âÂÞ�ä`ëYç�ç�íãâãÞ�ë_à[âãéYß�î~à]égà[Ý�Ü]ê�âºß�ë_à[Ý2ò ù Ý�Þ�éYßeáyôsâºß`é_ÿYÝ�Ü'ä�ë{íºè
é{è6à[ä�Ý�Þ�ë2îuÝ0îmõ�éYà[ägêÃÝ0ë{ßgömëYâ¼àlà]âºê�Ý�ë{ßeá�à[äeÝ'ê�Ý0ë{ß�ápâ�%PÝ�Ü[æ
Ý�ßeÞ�Ý�âºß�Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿFë{à[âãéYßÇâãîÒé2çpà[âãê�â�.�Ý�á`ö�â¼à]ä�à]ä�ÝÏî]ë{ê�Ý�ÿFëYíºìeÝ�î
é{èg®Hë{ß�á¦±Fò � ä�âãÜ]á�ô{öËÝ�é2õeî[Ý�Ü]ÿYÝDà]äeë_à�à]ä�Ý�ê�Ý�ëYß)ölë{âºà&à[âãêÃÝ0î
ápé�ß�éYàËÞ�äeëYß�åYÝ�î[ê�éJéYà[ä�íãú�ëYî�ôJî]ëFúYô8®HâÂîDâãßeÞ@Ü]Ý�ë2îuÝ0áÃèÅÜ[é2ê Teò T
à[é��Yò T�ò



4.3. Comparison to NonrestartableTechniques

$ ÝÒö�âºíãíyß�é_ö Þ@éYê�çeëYÜ[Ý'î[Þ�äeÝ�ápì�íãâãß�å)ç.Ý�Ü[èÅéYÜ]ê§ë{ßeÞ�ÝMö�äeÝ�ß
ë{ç�ç�íãâÂÞ�ë_à]âºé2ßeî~Þ�ë{ßÇõ�Ý)à[Ý�Ü[ê�âãß�âãë{à[Ý0á�à[é�ö�ä�Ý�ß�à[ä�Ý�ú
Þ�ëYß�ß�é{à0ò
$ ÝÏç.Ý�Ü[èÅéYÜ]ê�Ý�á�î[âºê)ì�íãë{à[âãéYßeî�ìeîuâãß�å�é2ß�íºú�à[ä�Ý�Û�Q~ý öËé2Ü[÷Jæ
íºéJëYá ápìeÝ�à]é8à]âºê�Ý�Þ@é2ßeî>à]Ü]ëYâºßJà�î�ò ¢ ì�Ü�á�ë{à]ë8î[ä�é_ö�î�à[äeë{à
â¼èHëYç�ç�íãâãÞ�ë_à[âãéYß�î�Þ�ëYß õ.Ý
à[Ý�Ü[ê�âãßeë_à]Ý�á ëYßeá Ü]Ý�îuà]ëYÜuà]Ý�áyôlà]ä�Ý
êÃÝ0ë{ßÇömëYâ¼à'à[âãê�ÝÏápÝ�Þ�Ü[Ý0ëYî[Ý�îMõJúa�Ïç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJà�ë{ß�á
à]ä�Ý�êÃÝ0ë{ß
ápâ�%PÝ�Ü]Ý�ß�Þ@ÝmèÅÜ[é2êSÜ]Ý	�Jì�Ý�îuà[Ý0áHÜ]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à]âºé2ß�à[âãê�Ý�ápÝ�Þ�Ü[Ý0ëYî[Ý�î$õOú
ðYðMç�Ý�Ü]Þ�Ý�ßJà�ò � ä�Ý�Ü[Ý�âÂî�ß�é�î[âãåYß�â���Þ�ëYßJàDÝ
%PÝ�ÞiàËéYß�ìpà[âãíãâ�.0ë_à[âãéYßsò
� ä�âãî�î[ä�é_ö�î6à[ä�ë_à&à[ä�Ý�Ü[ÝlâÂî�ë'ç�Ý�ÜuèÅé2Ü[ê§ë{ß�Þ@Ýmõ�Ý�ß�Ý
��àDâºèPöËÝlëYîuæ
îuì�ê�ÝHà[äeë{àÒëYç�ç�íãâãÞ�ë_à[âãéYß�î~ë{Ü]ÝHÜ]Ý�îuà]ëYÜuà�ë{õ�íãÝYô�çeë{Ü[à[âÂÞ@ìeíãëYÜ[íãú�âãß
à[ä�Ý�ê�Ý�ëYßgá�â�%PÝ�Ü]Ý�ßeÞ�Ý'èÅÜ[é2ê Ü]Ý	�Jì�Ý�îuà[Ý0á�Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à]âºé2ßÏà[âãê�ÝYò

»lÔN¼ × Ö ¢ck[Ù~�OÚ>× Ö �

�Vßøà[äeâãîÃçeëYç�Ý�ÜÃömÝgÝ
��ë{ê�âãß�ÝÏà]ä�Ý�ç�Ý�ÜuèÅé2Ü[ê§ë{ß�Þ@Ý�éYèMî[Ý�ÿJæ
Ý�Ü�ë{íDápâ�%.Ý�Ü[Ý�ßJà�à[Ý0Þ�ä�ß�â5�2ìeÝ�î�èÅé2ÜHÞ@é2êHõ�âãß�âãß�å
î]Þ�ä�Ý�ápìeíºâãß�å�ìeîuæ
âºß�å��Jì�Ý�ì�Ý0î'ö�â¼à]äÇÜ]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à[âãéYß�î�ò�6$âºÜ�î>à0ôyöËÝÃÝ
��ëYêÃâãß�Ý)à[Ý0Þ�äpæ
ß�â0�Jì�Ý0îDö�ä�Ý�ß�ëYç�ç�íãâãÞ�ë_à[âãéYß�î�Þ�ëYß�ß�éYà�õ�Ý'Ü]Ý�îuà]ë{Ü[à[Ý0áyò $ Ý��eßeá
à[äeë{à�à[ä�âÂîlèÅéYÜ�Þ@Ý0îmìeîlà[é�ìeî[Ý�ê§ë;�pâãêHì�ê©Ü]ì�ßgà[âãê�Ý�îlèÅé2Ü�Ü[ìeßpæ
à[âãêÃÝÃç�Ü]Ý�ápâÂÞià]âºé2ßeîÒë{ßeá�à[Ý�Þ�äeß�â0�Jì�Ý0îÒîuâãê�âºíÂë{ÜMà[égõeëYÞ�÷8�eíãíãâºß�å�ò
�½èeöËÝlëYî]î[ì�ê�Ý�à]äeë_à&Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë{à[âãéYßeî$Þ�ëYß�ß�é{à�ápÝ�íãëFú'à[äeÝlîuà]ëYÜuà$é{è
ë{ßOú�é{è.à[ä�Ý�ëYç�ç�íãâãÞ�ë_à]âºé2ßeî$âºßÃà[äeÝM�2ìeÝ�ì�Ýlö�ä�Ý�ß�ë'Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à[âãéYß
âãîMê§ëYápÝ2ôPà[ä�Ý�ßÇî[ì�ç�ç.éYÜ[à[âãß�å�Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à[âãéYß�î�ö�âºà[ä�õ�ëYÞ�÷8�eíãíºâãß�å
âºßeÞ�Ü[Ý0ëYî[Ý�î�à[ä�Ý�ölë{âºà)à]âºê�Ý�îÃéYèMë{ç�çeíºâÂÞ�ë{à[âãéYßeî)âºßøà[äeÝ��Jì�Ý�ì�Ý
õJú?4�ç�Ý�Ü]Þ�Ý�ßJàHö�ä�Ý�ß+�	T�ç.Ý�Ü�Þ@Ý�ß2à)é{èmà[ä�Ýgë{ç�ç�íãâÂÞ�ë_à]âºé2ßeî�ë{Ü]Ý
Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë_à]âºé2ßeîmë{ßeá�õOú9�8�Hç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJà�ö�ä�Ý�ß��ZT)ç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJàléYèsà]ä�Ý
ë{ç�ç�íãâÂÞ�ë_à]âºé2ßeîÏëYÜ[Ý
Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à]âºé2ßeî�ò $ ÝÇëYíãî[é��eß�á�à[äeë{à�à]ä�Ý
êÃÝ0ë{ß á�â�%PÝ�Ü]Ý�ßeÞ�ÝÇõ.Ý@à>ömÝ�Ý�ß Ü]Ý	�Jì�Ý0î>à]Ý�á Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à[âãéYß�à]âºê�Ý0î
ë{ßeá�Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à]âºé2ß�à]âºê�Ý0î~âÂîB�!�Z��ê�âãßOìpà[Ý0î~ö�ä�Ý�ß¥�	T�ç�Ý�Ü]Þ�Ý�ßJà
é{è'à[ä�Ý�ëYç�ç�íãâãÞ�ë_à]âºé2ßeîÏë{Ü]Ý�Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿFë{à[âãéYßeî�ëYßeá½�P�/LÇê�âãßOìpà[Ý0î
ö�ä�Ý�ßm�/T�ç.Ý�Ü�Þ@Ý�ß2à�é{è~à[ä�Ý�ë{ç�çeíºâÂÞ�ë{à[âãéYßeîÃë{Ü]ÝÏÜ]Ý�î[Ý�Ü]ÿFë{à[âãéYßeî�ò
$ ÝÏî[ä�é_öÌà]äeë_à�èÅé2ÜÒà[ä�ÝÏÛXQ~ý�öméYÜ]÷Jíãé2ë2á¥�Åö�äeâãÞ�ä�âÂî�Ü[Ý�ç�Ü]Ý@æ
îuÝ�ß2à�ë_à]âºÿ2Ý  â¼èPöËÝ�ápÝ0Þ@Ü]Ý�ë2îuÝËà[ä�Ý�ç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJà&éYèg�Jì�Ý�ì�Ý�áÃë{çeç�íºâÂÞ�ë{æ
à[âãéYßeîDà[äeë{àmÞ�ëYß�ß�éYàËõ.ÝMápÝ�íãëFú2Ý�áÃõOú�ë�Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë_à]âºé2ßÃèÅÜ[é2ê¾��TZT
à[éÃðZT�à]ä�Ý�ß�à[ä�Ý'ê�Ý�ëYß�ölë{âºàËà]âºê�Ý'âºßeÞ�Ü[Ý0ëYî[Ý�îËõOúÏë{ß�ëFÿ2Ý�Ü�ë{åYÝ
é{è­�mç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJà&ë{ßeáÒà]ä�Ý�ê�Ý0ë{ß�ápâ�%.Ý�Ü[Ý�ßeÞ@Ý�èÅÜ[é2ê à]ä�Ý�Ü]Ý	�Jì�Ý0î>à]Ý�á
Ü[Ý0îuÝ�Ü[ÿ_ë_à]âºé2ß~à]âºê�Ý�á�Ý�Þ@Ü]Ý�ë2îuÝ0îyõOúX�P4lç�Ý�Ü]Þ�Ý�ßJà�ò��½èOömÝ�ápÝ0Þ@Ü]Ý�ë2îuÝ
à[ä�Ý�ç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJà�é{è]�Jì�Ý�ì�Ý0á�ë{ç�ç�íãâÂÞ�ë_à]âºé2ßeî'ö�â¼à]ä�ç�Ü[âãéYÜ]âºà>ú�èÅÜ[é2ê
�	TZT`à]éIT�ç.Ý�Ü�Þ@Ý�ß2à�à[ä�Ý�ß à[ä�ÝÇê�Ý�ë{ß ölë{âºàÏà]âºê�Ý�âãßeÞ�Ü[Ý0ëYî[Ý�î
õJú9�P��ç.Ý�Ü�Þ@Ý�ßJàlëYßeá§à]ä�ÝÒêÃÝ0ë{ß�ápâ�%.Ý�Ü[Ý�ßeÞ@ÝÒápÝ�Þ�Ü[Ý0ëYî[Ý�îËõOú¤LZ4
ç�Ý�Ü]Þ�Ý�ßJà�ò
ù Ý�Þ@é2ßeáyô�ömÝÃÝ�ÿ_ë{íãìeë_à]ÝÃî]Þ�ä�Ý0ápì�íãâºß�å�à[Ý0Þ�ä�ß�â5�Jì�Ý�î'à]äeë_à�ëYîuæ

îuì�ê�Ý�à]äeë_à$ë{ç�ç�íãâÂÞ�ë_à]âºé2ßeî�Þ�ë{ßÒõ�Ý�à[Ý�Ü[ê�âãßeë_à]Ý�á�ë{ß�áÒÜ[Ý0î>à�ë{Ü[à[Ý�á
ë_à'ë�íÂë_à[Ý�Ü~à]âºê�Ý2ò $ ÝÃìeîuÝ�ë{ßÇÝ	�Jìeë{à[âãéYß�à]é�ápÝ�à[Ý�Ü]ê�âºßeÝHà]ä�Ý
Þ@é2îuàHéYèmà]Ý�Ü]ê�âºßeë{à[âãß�å
Ý0ëYÞ�ä�Ü]ì�ß�ß�âãß�å�ëYç�ç�íãâãÞ�ë_à[âãéYß�ëYßeá�ìeî[Ý
à[ä�Ý0îuÝlÞ@éJî>à�î6ö�äeÝ�ßHçeâãÞ�÷Oâãß�å'ëYç�ç�íãâãÞ�ë_à]âºé2ßeî�à]é~à]Ý�Ü]ê�âºßeë{à[Ý2ò $ Ý
�eßeá�à[äeë{à�à[ä�Ý�Þ�é2îuà�î[ä�é2ì�íãá�íÂë{Ü]åYÝ�íãú§õ.ÝÒá�Ý@à[Ý�Ü[ê�âãß�Ý�ágõOú§à]ä�Ý
ë{ê�éYì�ßJà�é{èmà[âãê�Ý�à[ä�Ý�ë{ç�ç�íãâÂÞ�ë_à]âºé2ßÇä�ëYîÒÝ
�pÝ0Þ@ìpà]Ý�á�ë{ßeáÇà]ä�Ý
ßJìeêHõ.Ý�Ü�é{èmß�épápÝ�î�â¼à�äeë2îÒìeî[Ý�áyô�õeìpàHë�ç�Ü]Ý�ápâÂÞià]âºé2ßÇé2ß�à]ä�Ý
ë{ê�éYì�ßJàséYèOà[âãêÃÝ�à[ä�ÝËÝ
�pÝ�Þ�ìpà[âãéYß�ä�ëYî�íãÝ@è�à6à[éMÜ[ì�ß�î[ä�é2ì�íãáHë{íÂîué
õ�ÝÃÞ@éYß�îuâÂápÝ�Ü]Ý�á�òM66âãßeëYíºíãúYô.â¼èDömÝHë2î[î[ì�ê�Ý�à[ä�ë_à'ëYç�ç�íãâãÞ�ë_à]âºé2ßeî

Þ�ëYßHõ.ÝËÜ]Ý�îuà]ëYÜuà]Ý�á�ëYßeá�à]ä�Ý�Ü]Ý@èÅé2Ü[ÝméYì�Ü$Ü]ì�ßpæKà[âãêÃÝmç�Ü]Ý�ápâÂÞià]âºé2ßeî
Þ�ëYß§õ�ÝMìeîuÝ0áyô2à[ä�ÝMêÃÝ0ë{ßÏölë{âºàDà]âºê�Ý~âÂî�á�Ý�Þ@Ü]Ý�ë2îuÝ0á�õOúf�'ç.Ý�Ü[æ
Þ@Ý�ß2à�é2ß�ëFÿYÝ�Ü�ë{å2Ý)ëYßeáÇà[ä�ÝÏê�Ý0ë{ß�ápâ�%.Ý�Ü[Ý�ßeÞ@Ý§õ.Ý@à>ömÝ�Ý�ßÇà]ä�Ý
Ü[Ý��Jì�Ý�îuà[Ý0á�Ü]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à[âãéYß�à[âãê�Ý�î�ëYßeá�à[ä�Ý)ëYÞià]ìeë{íyÜ]Ý�î[Ý�Ü]ÿ_ë_à]âºé2ß
à[âãê�Ý�î�ápÝ0Þ@Ü]Ý�ë2îuÝ0îËõOú�ð2ð)ç�Ý�Ü]Þ�Ý�ßJà�ò
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